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摘  要：在动物加工过程中会产生大量的副产品和废弃物，这些产品中富含生物活性蛋白质，可以通过化学处理或

酶水解等方式转化为具有特殊生理功能的胶原蛋白肽。胶原蛋白具有一定的营养价值，但由于其分子质量较大，难

以被人体消化吸收。而胶原蛋白肽分子质量较小，更容易被人体消化吸收，并且发现动物源副产物胶原蛋白肽具有

许多特殊的生理功能，因此将胶原蛋白肽作为新型食品原材料成为近些年来的研究热点之一。本文综述动物源副产

物胶原蛋白肽制备方式的优缺点，及胶原蛋白肽在人体中的消化吸收，同时介绍胶原蛋白肽在食品加工中的应用，

为将来开发胶原蛋白肽新产品提供新思路。
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Abstract: Large amounts of by-products and wastes are generated during animal processing. These products are rich 

in biologically active proteins, which can be converted chemically or enzymatically into collagen peptides with special 

physiological functions. Collagen has nutritional value and is difficult to digest and absorb by the body due to its high 

molecular mass. Collagen peptides have a small molecular mass and are more easily digested and absorbed by the human 

body, which have been reported to show various special physiological functions and thus have become one of the research 

hotspots in recent years. The advantages and disadvantages of the methods to prepare collagen peptides derived from animal 

by-products are reviewed, the digestion and absorption characteristics of collagen peptides in the human body are briefly 

described, and the application of collagen peptides in food processing is also summarized. We expect that this review will 

provides a new idea for the future development of new collagen peptide products. 
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随着中国畜牧业和渔业的快速发展，在动物屠宰

加工过程中产生大量的兽皮和动物胴体残骸等副产物，

仅有少量的兽皮当皮革低价卖出，大部分副产物会被丢

弃，造成环境污染。这些副产物中富含大量生物活性蛋

白质，主要为胶原蛋白，可以通过化学或物理的方式将

其分解成胶原蛋白肽等小分子活性物质，提高副产物的

附加值。胶原蛋白肽是由2～20 个氨基酸通过肽键以不同

的组合和排列共价连接在一起的小分子活性片段，胶原

蛋白肽特有的(Gly-X-Y)n序列赋予其独特的理化性质和生

物活性[1]。

胶原蛋白具有一定的营养价值，但由于其分子质量

较大，不能被人体迅速消化、吸收和利用[2]。胶原蛋白

肽是小分子活性片段，与胶原蛋白相比更易被人体消化

吸收，并且在体内显示出许多潜在的生物活性，例如抗

氧化、降血脂、降血压、调节人体免疫力、促进伤口愈

合和抗衰老等 [3-4]。通过使用动物副产物制备胶原蛋白

肽，如牛皮、猪皮、鱼骨和鱼皮等[5]，在改善食品质量

和开发功能性食品方面具有巨大潜力。为提高动物源副

产物胶原蛋白肽的产量和进一步开发其生理功能，选择

有效的制备方法对胶原蛋白肽活性进行研究具有重要意

义[6]。本文综述目前常见胶原蛋白肽的制备方法，总结 

目前提出的新兴绿色提取辅助技术，讨论胶原蛋白肽在

体内的消化吸收，为胶原蛋白肽在食品领域的广泛应用

提供理论基础。

1 动物源副产物胶原蛋白肽的制备

1.1 胶原蛋白的预处理

胶原蛋白主要存在于哺乳动物、家禽和鱼类的皮肤

与骨骼中[5]，通过高拉伸强度和低弹性而呈现出相当大的

黏弹性[7]。在提取前进行预处理是为了在保持胶原完整结

构的基础上，同时打破其分子间的交联。在动物体内这些

胶原蛋白的结构很稳定，即使在沸水中也很难彻底破坏其

结构，需要使用稀释过的酸或碱对胶原进行预处理，这不

仅切割了交联，同时也可以保持胶原链的完整[8]。

针对不同来源的兽皮，需要进行相应的处理，如浸

泡、去肉、脱毛和切割等。将原料进行清洁和减小尺寸能

够去除污染物和最大限度地提取胶原蛋白肽[9]。

1.1.1 酸处理

酸性预处理过程中一般使用乙酸溶液处理原料，将

洗涤和切碎的皮片在受控温度下浸入酸中。酸会渗透进

原材料，使其膨胀到初始体积的2～3 倍，并水解交联

物[10]。酸预处理适用于纤维缠结程度较低、相对易碎的

皮，如猪皮和鱼皮[8]。

1.1.2 碱处理

碱性预处理过程通常使用氢氧化钠或碳酸氢钠溶

液处理原料，预处理的时间根据原材料的厚度决定，

碱性预处理适用于从厚而硬的原材料中提取胶原蛋白 

肽[1,8]。通过碱处理可以有效除去非胶原成分，如脂质、

色素等[9]。使用碱处理时要选择合适的浓度，高浓度的

氢氧化钠可能会导致酸溶性胶原蛋白肽的大量损失[8]。

Sun Shanshan等[11]预处理时将罗非鱼皮在0.1 g/100 mL碳
酸氢钠溶液中浸泡2 h以除去非胶原成分。

1.2 胶原蛋白肽的制备

胶原蛋白肽是由氨基酸经过不同的组合和排列所组

成的线性或环状化合物，可分为寡肽和多肽。目前常用

的制备胶原蛋白肽的方法主要是蛋白质水解技术，主要

包括化学水解法和酶促水解法，胶原蛋白肽制备的优缺

点如表1所示。

表 1 胶原蛋白肽制备方法的比较

Table 1 Comparison of collagen peptide preparation methods

提取方法 优点 缺点 参考文献

酸水解提取 水解较为彻底
部分氨基酸结构被破坏，

产品得率低
[12]

碱水解提取 步骤简单，成本低
肽链易断裂，

破坏产品营养成分
[13]

酶水解提取
较温和，对加工设备的腐蚀性
更小，更好地控制水解程度

易产生复杂的水解副产物 [9,14]

微生物发酵法
水解较彻底，具有更高的
生理活性和营养价值

时间较长，发酵菌种的
选择较复杂

[15]

超声波辅助提取（ultrasound-
assisted extraction，UAE）

提高产量并且可以缩短
提取所需时间

可能会破坏酶的结构，
消除酶的生物活性

[14,16]

亚临界水提取（subcritical 
water extraction，SWE） 反应时间较短

设备成本高昂，温度对
提取也有一定的影响

[17]

超高压（high-pressure 
processing，HPP）辅助提取

暴露更多疏水基团和氨基酸
残基，提高功能性和利用价值

反应条件和反应
时间仍不明确

[18]

微波辅助提取（microwave-
assisted extraction，MAE）

蛋白水解产物的
生物活性增强

提取过程中产生的热量
对化合物造成损伤

[19]

脉冲电场（pulsed electric 
fields，PEF）辅助提取

缩短操作时间和
增加提取产量

在提取中的应用较少 [20]

1.2.1 化学水解法

蛋白质的化学水解主要包括酸水解和碱水解，酸

水解和碱水解法具有成本低、操作简单等优点。酸水解

制备常使用的溶剂主要有无机酸（如盐酸和亚硫酸等）
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和有机酸（如柠檬酸和乳酸等），酸水解法水解较为彻

底，但通常会破坏胶原蛋白肽中部分氨基酸结构，影响

胶原蛋白肽的生物活性且产品得率较低，并且可能会对

设备造成腐蚀[12]。碱法提取常用的是氢氧化钠、碳酸钠

等，其工艺步骤简单且成本低；但因胶原蛋白在碱性条

件下肽链易断裂，易引起变性，并且碱水解过程可能会

使得胶原蛋白肽中的氨基酸发生消旋等高级结构变化，

故应用不广泛[13]。

1.2.2 酶促水解法

酶促水解法是指选用合适的蛋白酶降解胶原蛋白

非螺旋区段肽键，释放出具有特定结构的生物活性肽片

段[21]，酶可以特异性切断胶原肽键，从而产生小分子活

性肽。植物源（木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶等）、动物源

（胃蛋白酶、胰蛋白酶等）和微生物源的食品级（风味

蛋白酶、碱性蛋白酶等）和非食品级（胶原酶、丝氨酸

蛋白酶等）商业蛋白酶被广泛应用于胶原蛋白肽的制备

过程[22]。不同蛋白酶的酶切位点不同，所以酶解的产物

也不同，因此在需要筛选具有特定功能的胶原蛋白活性

肽时应选择不同的蛋白酶，从而获取合适的氨基酸、二

肽及多肽比例。李晓瑞等[23]将碱性蛋白酶和风味蛋白酶

组合使用，发现能够提高蛋白水解度并且明显增加了游

离氨基酸和核苷酸等物质含量。此外，需要根据目标

生物活性肽的结构和功能特性选择合适的酶和酶促反

应条件，如蛋白溶液的pH值、温度、水解时间和酶浓

度等[24]。赵熙成[25]研究胰蛋白酶、碱性蛋白酶、中性蛋

白酶、木瓜蛋白酶和胃蛋白酶5 种常用蛋白酶对延边黄

牛骨胶原蛋白水解程度的影响，发现胰蛋白酶为最优

酶，并优化了制备延边黄牛骨胶原蛋白肽的最适条件。

Offengenden等[24]在回顾了胶原蛋白肽的制备过程和影

响因素后得出结论，酶水解是制备胶原蛋白肽的首选方

法。酶水解提供了更好的反应选择性，对胶原蛋白的损

害更小，因此能够最大程度提升胶原蛋白产量，提取出

的产品纯度更高[9]。酶往往比酸、碱和盐贵得多，但它们

可以在温和的反应条件下使用。与化学物质相比，酶处理

对加工设备的腐蚀性更小，消耗的能量更少，产生的废物

更少，可以更好地控制水解程度[14]。不同蛋白酶有不同的

水解位点和水解程度（表2）[1]，但在水解过程中容易产生

复杂的水解副产物，导致目标肽的产率相对较低[9]。

表 2 常见蛋白酶及其水解位点

Table 2 Active sites of some common proteases

蛋白酶 酶解位点

胰蛋白酶 丙氨酸和赖氨酸羧基末端肽键

胰凝乳蛋白酶 苏氨酸、色氨酸、苯丙氨酸、亮氨酸羧基末端肽键

碱性蛋白酶 芳香族氨基酸残基或疏水性氨基酸残基羧基末端肽键

胃蛋白酶 苯丙氨酸和亮氨酸羧基末端肽键

木瓜蛋白酶 疏水性侧链氨基酸的肽键

1.2.3 微生物发酵法

微生物发酵是通过微生物的代谢和发酵活动产生具

有不同分子质量的活性肽[15]。使用微生物发酵制备活性

肽的过程反应条件温和，氨基酸结构保存完整，安全性

较高。微生物代谢所产生的酶系可以使底物中的胶原蛋

白水解更彻底，释放出的肽具有更高的生理活性和营养

价值。在选择微生物菌株方面，蛋白酶活性高的细菌、

霉菌和酵母是最常用的，不同的菌株对蛋白质的提取有

不同的影响。吴占春[26]制备鳜鱼副产物水解肽，通过不

同发酵菌实验最后选用清酒乳杆菌，并且得到最优发酵

条件，在此条件下可以获得水解度最高的水解肽。微生

物发酵过程中产生的酶可能会使原料中的异味被分解，

使活性肽产品滋味得到改善或产生独特的发酵香气。宫

田娇等[27]采用青春双歧杆菌和嗜热链球菌混合菌株发酵

方法脱除柞蚕蛹蛋白臭味并制备抗氧化肽，混合菌株发

酵明显改善了柞蚕蛹蛋白的气味，并且1,1-二苯基-2-三硝

基苯肼自由基清除率明显提高。微生物在发酵过程中会

产生一些代谢产物，这些物质可能会提高胶原蛋白肽的

生物活性。但是微生物发酵法时间较长，并且发酵菌种

的选择较复杂，后续仍需加深对菌种的探索以及发酵产

物的鉴定。

1.3 胶原蛋白肽提取的新兴辅助技术

由于传统的提取方法存在一些弊端，例如成本高

昂、提取时间较长、产生污染等问题，随之产生了很

多绿色新兴技术，有助于提高胶原蛋白肽的提取效率。

UAE、SWE、HPP辅助提取、MAE和PEF辅助提取等新

型提取方法具有较好的潜力，可以通过促进胶原蛋白三

股螺旋结构解旋，从而加速胶原蛋白的水解。尽管这些

技术有其缺点，但可以极大缩短提取时间，降低成本。

将新兴技术与传统提取技术结合在一起，可以开发高效

的加工流程和生产出高质量的胶原蛋白肽。

1.3.1 UAE

在胶原蛋白肽的制备过程使用UAE可以明显提高

产量并且可以缩短提取所需时间
[16]。UAE利用超声波

将复杂分子分解成更小的化合物，增加溶剂与目标化合

物之间的接触面积，使物料中的有效物质能在短时间内

释放，从而提高传质和化学反应速率。胶原蛋白肽的产

量受超声波振幅和持续时间的影响，较高的振幅可以缩

短提取时间并提高产量 [28]。UAE在使用碱提取的过程

中破坏胶原蛋白的结构，这是由于碱会削弱氢键并破坏

胶原蛋白中的部分共价键，从而促进超声波对胶原蛋

白结构的破坏[16]。之前有研究表明，由于超声波的机械

冲击会破坏酶的氢键和范德华力，从而影响酶的二级

和三级结构，消除酶的生物活性，但是目前发现超声

波并不能灭活所有的酶，在特定频率和强度下使用超

声波处理可以导致酶活性增强，而不会改变其构象[29]。 
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He Long等[30]研究超声诱导抗氧化肽释放的内在机制，发

现通过超声波处理降低了胶原分子之间的交联，将部分

折叠结构转化为螺旋结构，增加了酶对肽键的可及性，

进一步增强了胶原蛋白肽的释放。牛金鸽等[31]利用超声

波辅助酶提取藏羊皮胶原蛋白肽，显著提高了胶原蛋白

肽的提取率。

1.3.2 SWE

亚临界水是保持在100～374 ℃、0.1～22.0 MPa状态

下的水，亚临界水解不需要引入其他化学物质，不会产

生有毒物质，亚临界水提取物可以安全食用并且反应时

间较短。来自亚临界水的能量可以通过降低解吸过程所

需的活化能破坏黏性分子溶质-基质和溶质-溶质之间的

相互作用，同时高压可以通过迫使水分子渗透基质（孔

隙）辅助提取[32]。先前的研究表明，亚临界水处理可以

在几分钟内水解胶原蛋白[17]。Melgosa等[33]使用亚临界

水在不同温度下对大西洋鳕鱼骨进行萃取，发现随着温

度的升高，胶原蛋白肽的回收率也提高，并且在每个温

度下获得的胶原蛋白肽分子质量逐渐降低，该研究还发

现，这种肽在人类上皮细胞模型中显示出较高的抗炎能

力。温度对亚临界水有一定影响，根据操作时间和原材料

的区别，在提取时要选择合理的温度范围。Melgosa等[34] 

水解沙丁鱼罐头的废料，在140 ℃时得到最高产量的胶

原水解物，当达到190 ℃时氨基酸产量开始降低，但在

250 ℃时获得的胶原水解物具有最高的抗氧化活性。亚临

界水的极性随着温度的升高而降低，因此，可以区分极

性、中极性、低极性和非极性物质[35]。如今SWE大多数

应用在实验室中，但是设备成本高昂是SWE在实际生产

中应用受到限制的主要原因。

1.3.3 HPP辅助提取

HPP辅助是以水为介质，使样品在密闭的容器中受

到100～1 000 MPa 压力，从而破坏胶原蛋白中的非共

价键，改变分子结构，促进胶原蛋白肽的释放[36]。王艳

茹等[37]使用HPP技术辅助碱性蛋白酶制备牛皮胶原蛋白

肽，发现HPP辅助制备的胶原蛋白肽具有较高的抗氧化

活性，并且通过形态学显示产生的胶原蛋白肽分子质量

更小。娜荷芽[38]利用HPP技术对马骨进行预处理，当HPP
压力为300 MPa时马骨具有最高的脱脂率（73.56%），进

而促进胶原蛋白肽的产率。合理选择HPP压力是胶原蛋

白肽制备过程中最重要的因素之一，适当的压力和时间

可以促进胶原蛋白的展开，暴露更多疏水基团和氨基酸

残基，从而提高副产物胶原蛋白肽的功能特性和利用价

值[18]。Gao Yanlei等[18]在300 MPa下持续15 min时制备的

牛皮胶原蛋白肽具有最佳的功能特性。

1.3.4 MAE

MAE是通过使用频率300 MHz～300 GHz的电磁辐

射，促进内部化合物的释放，从而提高胶原蛋白肽的产

量[19]。MAE具有制备时间更短、溶剂消耗量更少、产率

更高等优点，已经初步应用于生物活性物质的制备[32]。 

Liu Tingwei等 [39]发现，在短时间内（5～30 min）兔

皮胶原蛋白肽中氨基酸含量基本不变，但在长时间

（60～90 min）时蛋白质过度水解造成物理特性下降，

表明通过MAE产生的物质可能会随着时间的延长被破

坏。因此在制备过程中需要确定最佳制备时间。由于

MAE促进了蛋白水解和低分子质量肽的形成，使蛋白水

解产物的生物活性增强。但提取过程中产生的热量会对

化合物造成一些损伤[19]。

1.3.5 PEF辅助提取

PEF是在食品加工过程中施加短时间（μs）脉冲电压

（1～45 kV/cm）[20]。中等强度PEF（1～20 kV/cm）被初

步应用在冷冻干燥和提取过程中[40]，以缩短操作时间和

增加提取产量。Zhang Xinyue等[41]发现，施加7.5 kV/cm

脉冲电压时具有较高的提取效率，并且藜麦分离蛋白溶

解度和乳化性显著增强。目前PEF辅助技术主要应用在果

蔬干燥和果蔬汁的提取中，在胶原蛋白肽的制备中应用

较少，仍需进一步完善提取工艺并探究加工过程中的主

要机制，为后续PEF的广泛利用提供理论基础。

2 动物源胶原蛋白肽的消化吸收特性

2.1 胶原蛋白肽的体内吸收

之前普遍认为，动物摄取的蛋白质在进入消化道

后会经过多种消化酶的作用最终被完全水解成游离氨基

酸后才能被机体吸收利用。然而，随着对蛋白质吸收的

深入研究，发现蛋白质在消化吸收过程中酶解成游离氨

基酸时产生的中间产物肽也能被吸收。Matsui等[42]使用

萘-2,3-二甲醛作为肽衍生化的荧光试剂，检测血液中吸

收的肽。随着血液中小肽的发现以及肠胃能够吸收肽的

理论不断被证实，生物活性肽逐渐被认为是有效的氨基

酸来源，并且比氨基酸单体具有更高的体内吸收效率。

从胶原蛋白中提取的胶原蛋白肽在体内表现出多种生理

活性，具有良好的健康促进作用并且无毒副作用，因此

具有保健食品的潜力。生物活性肽以完整的形式到达

作用靶点后，因其具有特定的氨基酸序列可以与相应

的受体发生作用，进而产生相应的生理活性。生物活

性肽通过肠屏障以其活性形式被吸收到血液循环中[43]，

Caco-2细胞体外转运模型被广泛用于评估肽在肠道细胞

中的转运，并且通过表观渗透系数（apparent permeation 
coefficient，Papp）评价不同分子质量肽之间的渗透难易

程度[44]。具有相同氨基酸组成但顺序不同的肽（Trp-His
与His-Trp、Ile-Phe与Phe-Ile）表现出完全不同的渗透模

式，这表明氨基酸序列可能会影响膜渗透性[43]。
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胶原蛋白肽可以通过载体转运、细胞旁路转运

和胞吞转运等方式被人体消化吸收 [45]。二肽和三肽主

要通过寡肽转运蛋白（proton-dependent oligopeptide 
t ransporter，PepT1）进行识别和转运，PepT1是质

子依赖性转运蛋白质，在转运过程中会受到竞争性 

抑制[46]。Osmanyan等[47]发现蛋白质的水解产物会改变

PepT1 mRNA的表达，增加PepT1的肠道转运能力并促进

肽的吸收。寡肽则是通过细胞旁路途径进行转运，该途

径不消耗能量，常用于转运水溶性肽。Xu Qingbiao等[48]

发现，乳铁蛋白制备的胶原蛋白肽可以通过细胞旁路途

径穿过Caco-2细胞单层。大分子肽段则需要利用胞吞作

用被人体吸收，由于大分子肽段易被蛋白酶水解，因此

完整转运的频率较低[45]。Xu Feiran等[49]发现，十肽Tyr-
Trp-Asp-His-Asn-Asn-Pro-Gln-Ile-Arg通过胞吞途径转运

被完整吸收。

2.2 胶原蛋白肽在体内的生物利用度

肽和蛋白质产品的口服生物利用度极低（通常低于

1%），主要是因为胃肠稳定性差和渗透性有限[50]。胶原

蛋白肽在肠道中的转运受到肽的大小、分子质量、氨基

酸组成、结构特征、电荷和浓度的影响[48]。短链肽（具

有更高的Papp）比长链肽更容易和更有效地被吸收，长链

肽易于被肠细胞肽酶水解；中性氨基酸残基更易被PepT1
识别，具有疏水性氨基酸的肽链更易完成跨膜转运[48,51]。

此外，肽的吸收也可能受共存的无活性肽或食物成分影

响，这是因为在吸收过程中不同肽对转运载体PepT1亲和

力不同，并且当2 种及以上成分共存时会产生竞争吸收抑

制作用，影响目标肽的吸收[44]。由于胶原蛋白肽的氨基

酸序列和功能的多样性，在体内的消化吸收仍需进一步

完善。

低生物利用度会限制胶原蛋白肽在营养补充剂和功

能性食品开发中的应用。为了最大限度发挥肽在人体中

的作用，目前可以通过活性肽的化学改性、添加蛋白酶

抑制剂、添加渗透吸收促进剂以及各种生物活性肽聚合

物颗粒递送体系的使用提高生物活性肽在体内的生物利

用度
[45]。使用物理或化学方法改变胶原蛋白肽的结构，

以防在消化吸收过程中被酶水解。许多酶抑制剂可以抑

制胶原蛋白肽的水解，如胰蛋白酶、糜蛋白酶抑制剂、

内肽酶抑制剂，渗透促进剂与肽酶抑制剂相结合可以降

低生化屏障，改善肽的肠道运送[48]。虽然这些方法可以

提升胶原蛋白肽的生物利用度，但也易使有害物质进入

血液循环，因此仍需开发更安全、新型的方法。

3 胶原蛋白肽在食品中的应用

3.1 胶原蛋白肽在食品添加剂中的应用

胶原蛋白肽可用作脂质食品中的抗氧化剂、低脂肉

制品中的脂肪替代品、饮料中的澄清剂及改善牛乳质量

的添加剂。Palamutoğlu等[52]在鱼丸的制作过程中添加鱼

胶原蛋白肽发现可以抑制脂质氧化，并且在成品中鱼胶

原蛋白肽的鱼腥味被配方中的香料所掩盖。Zhang Yi等[53] 

将猪皮胶原蛋白肽作为澄清剂添加到菊花饮料中可以提

高其透光率，并且可以提高感官品质与贮藏稳定性。

Znamirowska等[54]发现，在益生菌发酵乳中添加胶原蛋白

肽可以改善产品的硬度和黏附性，减少脱水作用，提高

双歧杆菌Bb-12在21 d贮藏期间的存活率，并保留了特有

的牛乳味道和气味。张肖楠等[55]研究表明，将适量的猪

皮胶原蛋白肽添加到猪肉馅中可以降低猪肉馅的蒸煮损

失率并且使猪肉馅的网络结构更均匀致密，改善猪肉馅

的质构和感官特性。

胶原蛋白肽可以作为食品冷冻保护剂添加到冷冻

食品中。将面团冷冻是延长其保质期的一种方法[56]，但

是在贮藏和运输过程中的温度波动会导致面团多次冻

融循环，使面团中的水分再分布和重结晶，缩短其保 

质期[57]。Cao Hui等[58]将牛骨胶原蛋白肽作为食品冷冻保

护剂添加到冷冻面团中抑制冰晶的生长，使冷冻时间与

解冻时间缩短，并且胶原蛋白肽的加入能够提高酵母的

存活率，改善面团的质地。胶原蛋白肽在食品添加剂中

的应用如表3所示。

表 3 胶原蛋白肽在食品添加剂中的应用

Table 3 Application of collagen peptides in food additives

产品 来源 食品添加剂 应用效果 参考文献

鱼丸 鱼皮 抗氧化剂 抑制脂质氧化 [52]
菊花饮料 猪皮 澄清剂 改善透光率 [53]

凝固型酸乳 深海鳕鱼 稳定剂 改善持水能力、硬度和胶着性 [59]
猪肉馅 猪皮 稳定剂 改善肉馅的质构和感官 [55]

冷冻面团 牛骨/猪皮 冷冻保护剂 缩短冷冻时间与解冻时间，改善面团的质地 [58]

3.2 胶原蛋白肽在保健食品中的应用

一些胶原蛋白肽可以通过肠道直接吸收，发挥延缓

皮肤衰老、抗骨质疏松的作用。Adibi[60]使用同位素示踪

法在血液中检测到肠道中吸收的肽，并认为蛋白质消化

后主要以肽的形式吸收。Shigemura等[61]研究连续服用胶

原蛋白水解物4 周，发现大量的蛋白质水解产物在消化后

产生含有羟脯氨酸的二肽和三肽，通过肠细胞上的肽转

运蛋白被吸收到血液中，并通过血液循环系统分布到多

种组织。每天摄入胶原蛋白水解产物可以促进其在组织

中的分布和积累，因此将胶原蛋白肽作为功能活性成分

应用于营养膳食补充剂，用于改善因胶原蛋白缺失所引

起的多种亚健康状态。

胶原蛋白肽可用作膳食补充剂，通过促进胶原纤维

和弹性纤维的形成来改善人类皮肤健康[62]。Kang等[63]将

无毛老鼠的背部暴露在紫外线辐射中，其中一些小鼠口

服从罗非鱼鳞中提取的胶原蛋白肽，持续9 周，发现口

服胶原蛋白肽可以增加皮肤组织中透明质酸的产生，减
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少了皱纹的形成。Lee等[64]通过鱼鳞制备胶原蛋白肽并研

究其生理功能，通过筛选确定Gly-Pro作为鱼鳞胶原蛋白

水解产物具有代表性的小分子质量肽，对皮肤健康有益。

并且将无毛老鼠暴露于紫外线辐射，无毛老鼠口服胶原蛋

白肽后血浆Gly-Pro和Pro-Hyp浓度显著增加，减弱了皱纹

的形成，并且增加了皮肤的水合作用。Mei Fengfeng等[65] 

研究表明，鱼皮胶原蛋白肽可以通过改变伤口组织中微

生物群定植，从而控制炎症反应、增加伤口血管生成和

胶原沉积促进大鼠皮肤伤口愈合。Mistry等[66]发现，猪

源胶原蛋白肽在一定浓度下可以通过增强细胞增殖促进

纤维细胞和角质细胞的愈合，摄入猪胶原蛋白肽的个体 

在2 h后血清浓度/血浆浓度峰值与体外伤口愈合产生有益作

用的浓度相似，说明胶原蛋白肽可以促进人类伤口愈合。

胶原蛋白肽可以作为功能性成分添加到食品中，赋

予产品特殊的生理功能。Brook等[67]发现，将胶原蛋白

肽添加到口服营养液中可以通过给老年人补充热量和蛋

白质减少肌肉损失。Ayati等[68]在酸乳中添加胶原蛋白肽

GPLGAAGP、GRDGEP和MTGTQGEAGR，结果表明，

添加胶原蛋白肽的功能性酸乳物理化学特性和感官特性

未发生变化，并且表现出更高的抗氧化活性与血管紧张

素转换酶I（angiotensin converting enzyme I，ACE-I）和

二肽基肽酶-IV（dipeptidyl peptidase-IV，DPP-IV）抑制

活性。Wangtueai等[69]在无麸质面条中添加鱼胶原蛋白

肽改善其抗氧化性，并且使其具有更高的蛋白质含量；

Kumar等[70]在饼干中添加胶原蛋白肽丰富了饼干的口感和

赋予其一定的营养价值。

胶原蛋白肽可用作患有心血管疾病患者的功能性食

品中的功能成分。Cao Songmin等[71]从牛骨中提取的胶原

蛋白肽RGL-(Hyp)-GL和RGM-(Hyp)-GF在体内可以降低自

发性高血压，说明胶原蛋白肽可以作为控制血压的营养候

选物。Tian Li等[72]从牦牛皮中提取胶原蛋白肽，发现其具

有较高ACE抑制活性，表明胶原蛋白肽具有作为抗高血压

和抗氧化活性功能性食品的潜力。Tometsuka等[73]使用生姜

蛋白酶制备胶原蛋白肽，发现长期口服可以通过改变脂质

代谢对小鼠产生降血脂作用，说明长期服用胶原蛋白肽可

能有助于减轻肥胖和预防高血脂等疾病。

胶原蛋白肽在保健食品中的应用如表4所示。

表 4 胶原蛋白肽在保健食品中的应用

Table 4 Application of collagen peptides in health foods

来源 功能 应用效果 参考文献

罗非鱼鳞 改善皮肤健康 增加透明质酸的产生 [63]
鱼鳞 增加皮肤的水合作用 [64]
鱼皮 促进伤口愈合 促进伤口血管生成和胶原沉积 [65]
猪 增强细胞增殖 [66]
鱼 提高蛋白质含量 改善其抗氧化性 [69]

海洋生物（鱼鳞/鱼皮） 丰富饼干的口感，赋予其一定的营养价值 [70]
牛骨 改善心血管疾病 降低自发性高血压 [71]
牦牛皮 较高的ACE抑制活性 [72]
牛骨 预防高血脂 改变脂质代谢 [73]

4 结 语

目前通过动物源副产物制备的胶原蛋白肽已经应

用于多个领域，但是其应用与推广还面临着许多挑战与

困难。首先，尽管胶原蛋白肽的来源极其广泛，但是在

提取过程中会消耗大量的化学试剂，造成资源浪费。其

次，尽管人体可以通过肠道吸收胶原蛋白肽，但其在摄

入后的生物利用度研究仍不明确。因此，探索新型、绿

色、环保的制备方法，优化胶原蛋白肽的制备工艺，提

高产品的纯度与活性十分必要。此外，胶原蛋白肽在人

体中的消化吸收机制仍需进一步研究，进一步开发摄入

后在人体中的生理功能活性。

随着研究的深入，胶原蛋白肽产品在国际国内市场

会占领更大份额，具有较大的开发潜力和市场前景。食

品是目前胶原蛋白肽应用最广泛的领域，随着消费者需

求的改变，胶原蛋白肽作为膳食纤维补充剂的需求进一

步增加，因此需要研发出具有特定功能活性的胶原蛋白

肽，创造更丰富的产品组合。另外，胶原蛋白肽作为一

种新型的食品添加剂，在食品加工过程和贮藏过程中与

其他成分的相互作用仍需继续探索。
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